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(57) Abstract: An ultrasonic imaging pack 
(16) consisting of an ultrasonic imaging 
pre-processing hardware part and a software 
part which is installed on a microcomputer, the 
hardware part including at least one ultrasonic 
probe (17) which is connected (17A) to a 
module consisting of electronic circuits (18) 
of which at least one part can be configured, 
said module comprising analog FEC circuits 
(31), a set of analog/digital converters, a 
network of electronic gateways (33, 34) and a 
high-speed link (35) between the module and 
the microcomputer, the software part being 
stored on a removable medium (26). 

(57) Abr^g6 : Pack d'imagerie ultras© nore 
(16) se composant d*une partie materielle 
de pr6-traitement dMmagerie ultrasonore et 
d*une partie logicielle destin^e k etre install^e 
sur un micro-ordinateur, la partie mat^elle 
incluant au moins une sonde ultrasonore (17) 
reliee (17A) k un module (18) de circuits 
61ectroniques dont au moins une partie est 
configurable, ce module comprenant des 
circuits FEC analogiques (31), un ensemble 
de convertisseurs analogique/num6rique, un 
r^seau de portes 61ectroniques logiques (33, 34) 
et une liaison k haut d6bit (35) entre ce module 
et le micro -ordinateur, la paitie logicielle ^tant 
m6moris^ sur un support amovible (26). 
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ENSEMBLE MATERIEL ET LOGICIEL D'lMAGERIE ULTRASONORE 

La presents invention se rappoite k un ensemble materiel et 
logiciel d'imagerie ultrasonore. Pour simplifier, cist ensemble sera appeld 
« pack » par la suite. 

Depuis son introduction, avant la fin des ann§es 1970, I'imagerie 

5 ultrasonore a beaucoup 6volu§. Dependant, Tarchitecture g6n§rale du 
materiel electronique d'imagerie est restee h peu pr6s inchang6e depuis que 
Ton a commence k utiliser des sondes a balayage electronique vers la fin 
des ann§es 1970, cet ensemble materiel etant d§nomm§ 6chographe. 

Un ^chographe est un appareil complet, qui fonctionne de mani^re 

10 autonome, avec son propre bloc d'alimentation diectrique. Certains 
echographes sont volumineux et months sur des grosses roulettes, d'autres, 
molns volumineux, sont portables et munis de poignSes k cet effet. 

En g^n^ial, les appareils haut de gamme sont volumineux et/ou 
tr^s on^reux, car, pour pouvoir produire en temps r6el des images de bonne 

15 quality, lis doivent comporter des sondes k grand nombre de capteurs (de 
pr^6rence au molns 64 capteurs), el par consequent un grand nombre de 
circuits de traitement des signaux Issus de ces capteurs (circuits 
d'ampiiflcation de chacune des voles, circuits de separation des signaux 
d*emission des signaux de reception, circuits de formation de voles -appel6s 

20 aussi circuits de formation de falsceaux-, processeurs d'imagerie en noir et 
blanc. processeurs d'imagerie Doppler, convertisseurs d'image - appel^s 

« scan converters », ...)• 

II y a encore une quinzaine d'ann6es, parmi les circuits pr6cit6s, 
seul le convertisseur d'images 6tait numerique. Depuis, grace k la 

25 miniaturisation des circuits integres num^riques et k I'augmentation de la 
density de leurs fonctions, les diverses fonctions des Echographes ont dtd 
mises en caeuvre k I'aide de processeurs numeriques. Etant donnd que les 
6chos recuelllls par les sondes des 6chographes sont des signaux 
analogiques, ceux-ci doivent dtre convertis en signaux numeriques pour 

30 pouvoir §tre traitds par lesdits processeurs num6riques. Des 6chos de 
chacune des voies sont num6rises par un convertisseur 
analogique/numerique. Le nombre et la position dans la chaTne de traitement 
des signaux de ces convertisseurs dependent en partlculier de la puissance 



wo 03/076965 PCT/FR03/00742 



de calcul des processeurs num^riques de cette chatne de traitement, ains] 
que des caract^iistiques de ces convertisseurs. 

Les echos sont traites (amplifies par des amplificateurs a faible 
bruit avec un niveau d'amplification qui varie avec le temps pour compenser 

5 les pertes de propagation) dans des circuits « frontaux » (dits « F.E.C. » en 
anglais, c'est-^-dire « Front End Conditioning ») qui induent un circuit de 
separation des signaux d'dmission, qui sont de niveau 6lev6, de ceux de 
reception, qui ont un faible niveau. Ces circuits FEC sont gdn^ralement 
suivis de convertisseurs analogique/numdrique, eux-mdmes suivis d'un 

10 formateur de faisceaux. II est d noter qu'& I'enti^e du fonnateur de faisceaux, 
le flux de donn§es est de I'ordre de 20 GbKs/s pour 64 voles de signaux k 
traiter. Ce traitement ne peut §tre effectud qu'avec des processeurs 
spScialisds congus k cet effet. Les dchographes r6cents de liaut de gamme, 
plutdt que de mettre en ceuvre un fonnateur de voies analogique k llgnes k 

15 retard (qui ne sont pas stables et ont un retard Iimit6), font appei k des 
processeurs numeriques qui sont coQteux et encombrants. Le coQt et 
I'encombrement des echographes peuvent Stre rSduits si I'on reduit le 
nombre de voies du capteur, mais ceia se fait au detriment de la quality de 
I'image §chographique. 

20 Une autre Evolution recente dans la rdaiisation des Echographes 

consists k utiliser des ordinateurs personnels (PC) en leur incorporant des 
circuits et des logiclels specif iques aux Echographies. Ainsi, on connatt, par 
exemple, d'aprds le brevet US 6 325 759, un dchographe dent le formateur 
de faisceaux est configurable et montd sur la carte mkre d'un PC. Une telle 

25 solution, bien que rSduisant ie coOt d'un Echographe, n'esl pas Evolutive. 

On connaft d'apr^s le brevet US 5 957 846 un Echographe 
compact dans lequel les circuits FEC et le fonnateur de faisceaux sont 
incorporEs dans le boltier de la sonde, et sont rellEs par une liaison, non 
dEcrite, k un micro-ordlnateur portable. A cet effet, ie dispositif connu fait 

30 appel a des composants spEciaux, les CCD, qui pemiettent de produire des 
retaids sous fomne analogique, de fa9on plus performante que ne le 
pennettent les circuits LC traditionnels. Un seul convertisseur 
analogique/numErique est nEcessaire. Cette solution, bien que permettant 
d'obtenir un appareil particull^rement compact, prEsente tous les 

35 inconvEnients des dispositifs k fonnation de voies analogique, surtout en ce 
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qui conceme la dynamique du signal traits, et interdit les traitements entre 
images. 

Par allleurs. il est de plus en plus nScessaire d'associer des 
images echographiques a d'autres types d'images pemiettant d'effectuer un 
5 diagnostic plus complet et plus fiable. On parte alora de fusion d'exarnens 
cliniques. Ainsi, par exemple, dans le cas de la lithotritle, il est ndcessaire 
d'avoir un reperage par imagerie ultrasonbre du calcul k d^rulre. II n'est 
alors pas ndcessaire de mettre en oeuvre un appareB echographique 
complet. 

]0 - En outre, pour de nombreuses applications, il faut pouvoir 

disposer de donn^es brutes sous forme de valeurs d'amplituda et de phase, 
c'est-&-dire avant detection, pour pouvoir les fusionner aveo d'autres 
Informations. Pour pouvoir acc^der k ces donn6es brutes, on a dilk essayd 
de d6monter un 6chograplie et d'installer des prises de signaux sur les 

15 circuits ddiivrant ces donnSes. mais les resultats ont toujours et6 d6cevants 
du fait qu'll existe de nombreuses optimisations mat6rielles et logicleiles au 
sein d'un appareil, ce qui fait qu'en « ouvrant la boucle », on en perturbe le 
fonctionnement. Pour 6viter ces prcblemes, on a construit des bancs de 
mesure onereux et spedfiques pour acceder aux donnees brutes 

20 recherch§es. 

La presents Invention a pour objet un « pack » d'Imagerie 
ultrasonore qui soit le plus modulaire et 6volutif possible, qui pemnette 
d'associer facilement r6chographie k d'autres types d'examens, et oe, aux 
moindres frais, et sans nuire k la quality de ces examens. 

25 L'ensemble d'Imagerie ultrasonore confomne k I'invention se 

compose d'une partie mat^rielle de pr§-traltement d'Imagerie ultrasonore et 
d'une partie loglctelle, destln6e k §tre instaltee sur un mlcro-ordlnateur, la 
partie matdrlelle incluant au moins une sonde ultrasonore relive k un module 
de circuits 6lectroniques dont au moins une partie est configurable, ce 

30 module comprenant des circuits FEC analogiques, des convertisseurs 
analogique/num6rique, un r^seau de portes 6lectronlques logiques et une 
liaison k haut d§bit entre ce module et le mlcro-ordlnateur, la partie logicielle 
6tant memorisee sur un support amovible. 

Selon une autre caract6ristique, le r6seau de portes 6lectronlques 

36 est configurable par logiciel en caiculateurs specialises de formation de 
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voies, en m^moire distribute, en filtres numeriques, demodulateur et 
interface de commande. 

Selon une autre caracteiistlque, la partie logicielle configure les 
elements configurables de la partie materielle et installe sur le micro- 
5 ordinateur des programmes de calcul et de presentation de donn6es 
d'Imagerie ultrasonore. 

Selon une autre caractdristique, les programmes installds sur le 
micro-ordinateur comportent des programmes de production d'lmages 
ultrasonores en niveaux de gris et/ou d'Images Doppler en couleurs, et/ou de 
10 production dinfomiations de Doppler continu et/ou d'afficliage de boutons de 
contrdle de parametres de traitement et /ou de traitements de fusion aveo 
des donntes exttrieures. 

Selon une autre caract6ristlque, le convertisseur analoglque/ 
numdrique est du type Sigma-Delta configurable par logicieL 
15 Selon une autre caracteristique, ie rtseau de portes electroniques 

comporte des circuits de type Field Programmable Gate Arrays, 

Selon une autre caracterjstlque, la liaison a haut debit transmet 
plusieurs voles numeriques. 

Selon une autre caracteristique, la liaison k haul dtbit est de type 

20 IEEE1394. 

Selon une autre caracttristique, I'ensemble matriciel et logiciel est 
incorpord dans un ensemble dinstrumentation mddicale. 

Selon une autre caraotdristique, Tensemble d'instrumentation 
comporte des equipements de chirurgie ou de micro-chirurgie. 
25 Selon une autre caracteristique, I'ensemble d'Instrumentation 

mddicale comporte des appareils foumlssant des donntes mtdicales 
compldmentalres des donnees ultrasonores. 

Selon une autre caracteristique, les donnees medicales 
compltmentaires comportent au moins Tune des sortes de donndes 
30 suivantes : donndes de cameras optiques, donnees de diagnostic et de 
surveillance gynecologique et/ou cardiaque. 

La presente invention sera mieux comprise a ia lecture de la 
description ddtaiilee d'un mode de realisation, pris a titre d'exemple non 
limitatif et iliustrd par le dessin annexe, sur lequel : 
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■ La figure 1 est un bloc-diagramme d'un dchographe de I'art 
ant^rieur ; 

■ La figure 2 est un bloc-diagramme simplifie d'un 6chographe 
conforme & I'inventlon ; et 

5 "La figure 3 est un bloc-diagramme detaill§ d'un exemple de 

realisation de l'6cliographe de la figure 2. 
L'6chographe de I'art ant§rieur sch6matls6 en figure 1 comporte 
une sonde multi-6l§ments 1 qui est une antenne aooustlque plac6e en 
contact avec le corps k obsen/er. II existe plusleurs types de telles antennes, 

10 que Ton classe g^ndralement en trois categories : ies antennes m6caniques, 
les antennes dites « pfiased arrays » et Ies antennes k balayage llndaire 
dites « antennes lm§aires». Les deux demi^res catdgories sont dItes 
« §leclronlques ». Pour ces deux cat6gories, les signaux repus d'un point du 
corps par les diffdrents capteurs diementaires sublssent des traltements 

16 particuliers oompensant leurs pertes de propagation et leurs retards. Ces 
retards sont calculds pour que toutes les Emissions ultrasonores issues de 
chacun des capteura eiementaires arrivent en pliase sur le corps explore par 
la sonde, et que tous les signaux r6fl6ohis par ce corps soient additionnes en 
phase. 

20 Dans le cas d'une antenne dite « phased anay ». une loi de retard 

variant lin^airement le long de I'antenne, qui est plane, s'ajoute k la loi 
parabolique. ce qui permet de faire converger le faisceau ultrasonore dmis 
par la sonde en dehors de son axe, et de recueillir les 6chos des points 
situes le long d'un axe correspondent au retard entre cheque capteur 
25 el6mentaire. La serie d'6chos recueillis dans le temps dans une direction 
donnee s'appelle une ligne ou une vole. L'image ultrasonore, que I'on afflche 
sur un 6cran de visualisation 2, est constitute de I'ensemble des lignes 
couvrant la surface du corps k observer. 

La sonde 1 est sulvie d'un multiplexeur 3, lul-m§me sulvl d'un 
30 ensemble 4 de circuits appel§ « Front End Conditioning » (F.E.C.). Cet 
ensemble 4 est charg6 de tiansmetlre vers la sonde 1 les signaux 
ultrasonores d'obsen/atlon et de recueillir les 6chos pergus par la sonde 1 en 
les ampliflant k I'aide d'ampiificateurs a faible bruit, avec un niveau 
d'amplificaticm qui varie avec le temps pour compenser les pertes de 
35 propagation du signal ultrasonore. Cet ensemble 4 comporte egalement ie 
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circuit de separation des signaux d'6mission, qui sont de niveau 6le\/4, des 
signaux de reception (eclios) qui sont de faible niveau. 

Le FEC 4 est suivi d'un ensemble 5 de convertisseurs 
analogique/numerlque comportant au maximum autant de convertisseurs 
5 qu'il y a de canaux analogiques (c'est-^i-dire autant qu'il y a de capteurs 
elementaires dans la sonde 1). Les signaux num^riques issus des differsnts 
convertisseurs de {'ensemble 5 sont trait§s (filtrSs. retardds et additionn^s) 
par un circuit 6 appeld « fomiateur de faisceaux » ou « fomiateur de voles » 
(« Beam Former »> en anglais), ce circuit 6 constituant un prd-processeur des 
10 6chos. A la sortie du circuit 6, on recueilie un signal qui, en fonction du 
temps, conespond h une llgne d'image. Une image uitrasonore totale est 
constitute en rtpttant I'operation emission-reception sur I'ensemble des 
iignes a explorer (en dtplagant la sonde parall&lement k la ligne d'image). 

On notera que le paramdtre n du nombre de signaux additionnds 
15 simultanement (et inf§rleur ou §gal au nombre de capteurs §l6mentalres de 
ia sonde 1) lors de la fomnation de faisceaux est un parametre tres important 
d'un 6chographe. La qualite de I'image obsen/§e, et en partlculier son 
contraste, est directement Me a ce paramfetre n. En effet, si on considers 
qu'un §cho en provenance d'un point du corps sur lequel est appiiqu6e ia 
20 sonde donne un signal d'amplitude A sur un des capteurs elementaires de la 
sonde, I'amplitude du signal h la sortie du circuit de formation de voles est 
n.A pour ce seul echo. Ce signal sera n fols plus fort que les signaux qui 
n'arrivent pas en mdme temps que lui. 

Le formateur de faisceaux 6 est sulvl de plusleurs processeurs 
25 specialises, k savoir un processeur d'imagerie en noir et Wane 7, un 
processeur de detection de turbulences sanguines (dit « Color Flow 
Mapping ») 8 et un processeur Doppler 9. Le processeur 7 produit I'image 
echographique tradltionnelle k niveaux de gris, dans laquelle i'intenslte de 
chaque point de I'image est fonction de I'amplitude de recho con-espondant. 
30 Le processeur 7 detecte cette amplitude, effectue differents traitements pour 
eviter le « speckle » (tavelures) da k des interferences entre 6chos multiples 
et effectue une compression de dynamique pour rendre le signal apte k §tre 
afficlie sur I'ecran 2 dont la dynamique est iimitee. 

Le processeur 8 d'imagerie Doppler calcule, pour chiacun des 
35 points de I'image une valeur de la moyenne de la variation de frequence de 
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l'6cho, correspondant a une vltess© moyenne du sang, Les images Doppler 
sont gen6ralement superposees a rimage noir et blanc sous forme cod^e en 
couleurs. On parie aiors d'image en couleurs. 

Le processeur 9 foumit le spectre complet des variations de 
5 frequence Doppler, ce qui donne une indication sur le caract^re turbulent ou 
non du flux sanguin. 

Les trois processeurs 7 a 9 sont relics k un convertisseur d'image 
(« Scan Converter ») 10, qui transforme le signal recueilli arrivant suivant des 
iignes formant un secteur en une image video obsen/able sur un dcran. 
10 L'dchographe connu comporte dgalement un panneau de 

commande 11 muni d'un clavier 12 et de boutons de contr5le 13, pour 
commander le moniteur 2 et pemiettant k I'utilisateur de choisir et de modifier 
les paiam^tres de la machine, en passant par un circuit controleur et 
cadenoeur 14 qui commande les processeurs 6 §i 9. En outre, I'dchographe 
16 comporte divers p6riph6riques tels que des m6moires 15, et un enregistreur 
d'images (magn6toscop©, enregistreur DVD,...), un dispositif reprographique 
pour imprimer des images fiddles k celles affich6es sur i'^ran du moniteur 2, 
... (non representee en figure 1). 

On a represents en figure 2 les elements principaux de I'ensemble 
20 materiel et logiciel 16 confonne a I'invention. La partie mat6rielle comporte 
une sonde electronique 17, k 128 canaux par exemple, munie 
avantageusement d'un dimultiplexeur, par exemple. un dimultiplexeur 
128 64 (a 64 canaux de sortie pour I'exemple present de 128 canaux 
entrants) reliee par un cSbie 17A k un module 18 de circuits 
25 personnalisables, d§crits plus en detail en reference k la figure 3. Ce module 
18 comporte essentlellement des citcuKs FEC analogiques 19, un ensemble 
de n convertisseurs analoglque/numerique 20, un dispositif de formation de 
faisceaux 21, un dispositif de commande 22 et une interface de sortie 23 a 
haut debit (par exemple de type IEEE1394). Le dispositif 22 commando les 
30 dispositifs 19, 20, 21 et 23. L'interface 23 est reliee par une liaison k haut 
debit 24 k un micro-ordlnateur 25 approprie, qui peut etre, par exemple, un 
PC portable et dont la partie materielle n'a k subir aucune modification. La 
liaison 24 transmet depuls le module 18 plusieurs voles numeriques au PC 
25. L'ensemble 16 comprend egalement une partie logicielle, qui est par 
35 exemple stock6e sur un CD-ROM 26, ou sur tout autre support-m6moire 
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amovibie (DVD-ROM, disque dur amovible, ...) et un guide d'installation et 
d'utilisation (avec, ie cas ^h^ant, un guide de tests et de maintenance) qui 
peut §tre imprime, ou, de preference, stoclce sur Ie support amovible 26. 

La partie iogicielle peut 3tre facilement instance sur Ie PC 25, dont 

5 les caract^ristiques (m^moire sufflsante et processeur rapide) pemnettent 
d'explolter Ie logiciel de fagon optimale. L'installation du pack de I'invention 
consiste a etablir les connections eiectriques entre les composants (entre les 
elements 17, 18 et Ie PC 25) et a lancer Ie logiciel lorsque ie CD-ROM 26 a 
&6 insure dans Ie lecteur con'espondant du PC. Ce logiciel commande la 

10 configuration des divers circuits configurables du module 18 en fonction de la 
sonde utilise, en fonction des traitements k effectuer, ainsi que la 
configuration du PC pour que celui-ci puisse recevoir les voies form^es par ie 
formateur de faisceaux 21 , les filtrer et les ddtecter, les convertir en images 
viddo, les afficher sur son dcran de visualisation, fairs les calculs Doppler, 

15 g^ndrer les images Doppler, et effectuer tous les autres traitements 
n^essaires. 

L'utilisateur a ainsi acc^s h. tous les aspects des donnees 
d'Imagerie ultrasonore qu'il exploitera selon ses propres besoins : imagerie 
ultrasonore classique en appllquant la sonde choisie sur Ie corps k visualiser 

20 ou recuperation de donnees brutes provenant de la sonde, ou de donnees 
partleilement traitees, en vue de leur fusion avec d'autres types de donn§es. 

Le programme d'application de la partie Iogicielle comporte non 
seulement les param^tres de fonctionnement du module 18 (fonnes d'ondes 
des signaux transitant dans les divers circuits de ce bloc, tensions 

25 d'excltations des capteurs eiementaires de la sonde, param^tres de 
filtrage,...), mals aussi et surtout la structure m§me du traitement des 
donnees, et done la structure mdme du traitement dee donndes, et done la 
structure m§me du prd-processeur formd par le module 18. En changeant le 
programme d'utilisation (inscrit sur le support annovible 26), on peut ainsi 

30 changer conslderabiement la nature du traitement de donnees effectud par le 
pack de I'invention. 

Le pack de I'invention prdsente ainsi I'avantage d'un faible coQt de 
dSveioppement, et surtout un faible coQt de fabrication, et ce, pour des 
performances elev^es. Le ddveloppement materiel se limite a la carte 

35 supportant les circuits du module 18. Ce pack est raccorde h une sonde 
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traditionnelle, mais peut 6galement utlllser des sondes sp6clflques. Le P.O. 

25 est d'un type couramment disponible (par exemple un processeur k 700 

MHz, une m6moire RAM d'une capacity de 128 Mbits, un lecteur de CR- 

ROM, et un disque dur de 1 0 GO). 
5 Le PC peut §tre optimist simplement par chargement du logiclel 

appropri6 du support amovible 26, et d6s qu'apparaissent de nouveaux 

algorithmes de traltement, ceux-cl peuvent etre charges dans le PC sans que 

I'on ait k modifier physiquement le module 18. 

Les progr^s rdcents en mati^re d'6chographie portent surtout sur 
10 la partie logiclelle des dchographes. On peut citer par dxemple : 

• rimagerie 3D qui conslste k former des images de contour 2D, 
puis k constituer une image 3D par ddplacement de la sonde ; 

• les images d'intensitd Doppler ; 

• les Images de vitesses sanguines parall&les k la ligne de 
^ 5 capteurs de la sonde (Hi oCi la vitesse Doppler est nulle) ; 

• rimagerie de difomiation ou de correlation entre differentes 
images sous une deformation lmpos6e de rexl6rleur, et calcul 
de la deformation des tissus examines ; 

• I'imagerie d'eiasticite par exploitation des algorithmes des 
20 imageries precitees. 

Tous ces progrSs peuvent dtre mis en ceuvre dans le pare installs 
de produits confomies k I'invention par simple mise k jour de leur logiclel. 

Grace k sa configurabilite, le pack de I'invention peut Stre exploite 
dans des configurations et des applications tr&s varides, pemiettant ainsi une 

25 standardisation de fait de sa partie materielle. Pour ddvelbpper des 
applications nouvelles, 11 ne sera pas necessalre, le plus souvent, de 
ddvelopper un mal6rie! nouveau, mais simplement un nouveau logiclel. Les 
eventuels nouveaux algorithmes de traltement d'antennes (de traltement des 
signaux de la sonde) peuvent egalement 3tre Implant6s par mise k pur 

30 logiclelle, par exemple pour pouvoir utillser des antennes adaptatives, 

Etant donn6 que les composants des micro-ordinateurs evoluent 
rapldement, et en particulier la capacite de leurs disques durs (on propose 
actuellement couramment des disques durs de plus de 100 GO), lis 
permettent de stocker facilement non plus quelques images, mais la totalite 

35 d'un examen de tongue duree. En outre, du fait que I'infomiation transmise 



wo 03/076965 



PCT/FR03/00742 



10 

au PC est sous forme d'une amplitude et d'une phase d'un signal, celui-ci 
peut §tre stocks et traits plusieurs ann^es plus tard k I'aide d'algorithmes 
non inventes au moment de I'examen. 

Dans de nombreuses applications mSdicales, on exploite des 

5 infomriations foumies par des capteurs diff^rents. C'est ie cas, par exemple, 
de la chirurgie ou de la microchirurgie asslst^e par ordinateur. Des cameras 
optlques sont utillsdes pour produire des images de synthase qui sent 
compardes aux images r§elles, foumies par d'autres cameras optiques, pour 
mieux r^p^rer la partie de i'organe k traiter. Tandis que la camera optique ne 

10 permet de voir que I'extdrieur de cet organe, la « camera » acoustique (la 
sonde ultrasonore) permet de « voir >» k rintdrieur de cet organe sans I'ouvrir, 
et deviant indispensable k roptimlsation du trac6 du scalpel, ce qui penmet 
de rdduire Ie traumatisme opdratoire. Ainsi, Ie pack de I'invention est 
avantageusement incorpor§ dans un ensemble d'instrumentation medioale, 

15 qui connporte des §quipements de chirurgie ou de micro-ctiirurgie. Cet 
ensemble d'instrumentation m^icale comporte des appareils foumissant des 
donnies medicales complementaires des donnSes ultrasonores. Ces 
donndes medicales complementaires sont par exemple des donnSes de 
cameras optiques et/ou des donn^es de diagnostic et de surveillance 

20 gyn^cologique et/ou cardiaque. 

On a represents en figure 3, un exemple de realisation du pack 
16. Ce pack comprend essentieilement trois parties, qui sont la sonde 17, Ie 
module 18 et la partie iogicielle 26A ImpiantSe dans Ie PC. 

La sonde 17 comprend un ensemble 27 de capteurs 

25 piezoelectriques, un multiplexeur 28 et une mdmoire 29 dans laquelie sont 
memorises les paramdtres caractdristiques de la sonde et son identity. 

La sonde 17 est relide par un cable comportant un oonnecteur 30 
au module 18 qui comporte cinq sous-ensembles prlnclpaux : des circuits 
FEC 31, un convertisseur analogique-num6rique 32, des circuits formateurs 

30 de faisceaux 33, des circuits 34 de memoire distribute, de commande, de 
demodulation, et dinterface, et une Interface 35 de liaison au PC. Les circuits 
31 a 35 correspondent respectivement aux elements 19 ^ 23 de la figure 2. 
Le module 18 comprend en outre une alimentation haute tension 36 
alimentant les circuits 31, des convertisseurs numerique/analogique 37 

35 commandant les amplificateurs du sous-ensemble 31, des modules de 
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formation de faisceaux supplementaires 38 identiques au module 33, qui 
sont 6galement relies a la sortie de I'ensemble de convertisseurs 32, une 
m^moire tampon 39 et un micro-controleur 40 relies au sous-ensemble 34. 

Le sous-ensemble FEC 31 comprend un gdn^rateur d'impulsions 
5 ultrasonores 41 aliments par I'alimentation 36 et relie d'une part par le 
connecteur 30 la sonde 17, et d'autre part par un diplexeur 42 k des 
circuits d'amplification 43. Ces circuits d'ampliflcation sont commandos par le 
programme du PC (par une liaison non repr§sentde) via ies convertisseurs 
37. 

10 Le formateur de faisceaux 33 oomporte d'une part un circuit 44 de 

commande du gdn^rateur d'impulsions 41, et d'autre part une chatne de 
traitement num§rique de signal relive k la sortie du convertisseur 32 et se 
composant successivement d'un compensateur d'offset 45, d'un circuit de 
retard grossier 46, d'un circuit 47 de traitement de lignes de baiayage 

15 multiples, d'un circuit 48 d'apodisation et d'amplification, de deux circuits en 
paralldle49, 50 d'addition de phase nulla (sans dephasage) et de dephasage 
de 180°, respectivement, et d'un circuit 51 en cascade d'addition. Le circuit 
51 est reli^ d'autre part k la sortie des circuits 38. 

Le sous-ensemble 34 oomporte, dans I'ordre de progression des 

20 signaux qu'il traite : un circuit 52 d'interpolation et d'addition reli6 k la sortie 
du circuit 51 , un filtre 53 k caract6ristiques variables et a decimation, un filtre 
passe-haut 54 dont la sortie est relive k la fois k trois circuits : un filtre 55 k 
transfonn^e de Hiibert et decimation, un circuit 56 de retard et decimation, et 
un melangeur 57 suivi d'un filtre passe-bas k dicimation 58 et d'un 

25 accumulateur k decimateur 59. Les sorties des circuits 55, 56 et 59 sont 
reiides k un circuit 60 d'interface et de commande. Le circuit 60 est relid de 
fa9on bidirectionnelle k la mdmoire 39, au micro-contrdieur 40, k I'interface 
haut d^bit 35 et a un circuit 61 de commande et de surveillance de 
i'alimentation 36. Les fonctions assurdes par les diffdrents blocs des sous- 

30 ensembles des modules 17 et 18 sont connues en soi et ne seront pas 
ddcrites en detail ici. 

On a §galement represents en figure 3, sous fomne de blocs de 
fonctions, la partie logicielle 26A du pack d© I'invention lorsqu'elle est 
instance sur le PC 25 et operationnelle. La partie logicielle configure ies 

35 elements configurables de la partie matdrielie et installe sur le micro- 
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ordinateur 25 des programmes de calcul et de presentation de donnees 
d'imagerie ultrasonore. Cette partle logicielle 26A comporte en entree une 
fonctlon 62 de traitement en mode B, en mode M, de couleur Doppler et de 
Doppler impulsionnel, et une fonction 63 de configuration des circuits 
5 conflgurables du module 18. Ces deux fonctions 62 el 63 communiquent 
avec le module 18 par I'interm^diaire de {'interface 35. La fonction 62 
echange des donn6es dans les deux sens avec le module 18, tandls que la 
fonction 63 envole des ordres de configuration et les donndes 
correspondantes au module 18. 
10 La fonction 62 commande une fonction 64 d'affichage et 

d'Interface utilisateur. Cette fonction 64 produit I'afflchage sur l'6cran du PC 
des images trait6es par la fonction 62, et d'autie part transmet les donn§es 
bmtes ou traitees piovenant du module 18 & une fonction de mesure 65 et & 
une fonction 66 de commande de mat§riels p§riph6riques 67 et d'6change 
16 de donn6es transmises par une interface 68, qui peut Stre, par example, une 
Interface de type internet. 

Selon un mode de realisation pr^fere de i'invention, les sous- 
ensembles 33 et 34 sont constitues de circuits programmables FPGA (Field 
Programmable Gate Array) constitues de portes logiques, par example des 
20 circuits de la soci6t6 Xilinx. Le module 1 8 comporte pour les sous-ensembles 
33 et 34 cinq telles portes, qui sont configurees de fa9on k leur fairs traiter 4 
voles de n = 64 capteurs ou blen 2 voles de 128 capleurs, ou bien encore 
une vole de 128 capteurs. L'ensembie des circuits 31 k 34, r6alis6 selon les 
technologies actuelles, occupe un encombrement de 20 x 30 cm si les PEG 
25 31 ne sont pas int6gr^s. SI Ton expioltalt des circuits int6gr§s analogiques 
sp§ciflques pour rdaliser ces FEC, I'encombrement des §l6ments 31 & 34 
pourrait 3tre divisd par 3. 

Selon une variante de realisation, on ajoute juste avant le FEC 31 
des multiplexeurs d'entr6e qui pemiettent d'utillser indiff6remment des 
30 sondes de type « phased array » de 64 capteurs ou de 128 capteurs, des 
sondes Iin6aires ou courbes de 128, 192 ou 256 capteurs. 

Selon un mode de realisation avantageux, les convertisseurs 
analogique/num6rique 32 ne sont pas complete : on utilise des 
convertisseurs ultra-rapides. mais de falble « profondeur » (c'est-a-dlre au 
35 minimum une definition des donn§es sur 1 bit de donnee et 1 bit de signe). A 
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titre d'exemple, les frequences maximales des signaux echographiques sont 
d'environ 15 MHz. Le respect du critere de Nyquist conduit h utillser des 
convertisseurs 32 dont la fr6quence d'horloge est de 33 MHz. La profondeur 
mlnimale des informations des capteurs est de 10 bits et 1 bit de signe, et le 

5 mode de realisation decrit Ici utilise lesdits convertisseurs ultra-rapides, 
fonctionnant a des frequences d'liorloge de queiques centaines de MHz. Un 
algorithme de calcul appete « Sigma-Delta » permet d'exploiter le 
surechantillonnage pour calculer les bits de profondeur manquants. Get 
algorithme peut §tre Implants dans le r6seau de portes FGPA du module 18. 

10 sous forme logicielle, c'est-^i-dlre par des ordres de provenance du PC et 
passant par I'interface 35. Ainsi, la configurability du pack de I'invention 
s'itend au convertisseur analoglque/numdrique. 

Selon un autre mode de realisation, le convertisseur 32 est realise 
k I'alde de circuits k fr6quence d'horioge de 300 MHz environ, mals de 

15 queiques bits de profondeur (par exemple 8 bits). Par calcul, on transforme 
ces convertisseurs 8 bits en convertisseurs 1 1 bits h frequence d'horioge de 
33 MHz environ. 

Dans ces modes de realisation k convertisseurs k faible 

profondeur, I'avantage reside dans la forte reduction du nombre de sorties du 
20 convertisseur que I'on a a roller aux entries du sous-ensemble 33, ce qui 

permet de diminuer tres sensiblement I'encombrement du module 18. 

Selon encore un autre mode de realisation, la sonde comporte 

plusieurs lignes de capteurs. On dit qu'elle est de type 1,5 D. Bien entendu, 

pour pouvoir raccorder une telle sonde, II faut dquiper le module 18 d'un 
25 connecteur specif Ique approprie. Par chargement dans le module 18 d'un 

iogiciel d'exploltatlon correspondant, on peut obtenir des images avec 

formation de voles en elevation. 

Selon encore un autre mode de realisation, on utilise une sonde 

bldimensionnelie, c'est-&-dire comportant un reseau de capteurs ultrasonores 
30 2D. Bien entendu. dans ce cas on augmente I'encombrement des FEC, qui 

est fonction du nombre total de capteurs §lementaires de la sonde. Par 

centre, la fonction de formation de faisceaux ne comporte que queiques 

circuits compiementaires. 
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REVENDICATIONS 

1. Ensemble materiel et logiciel d'imageile ultrasonore (16) se 
composant d'une partie matdrielle de pr6-traitement d'imagerie ultrasonore et 
d'une partie logiclelle destln§e k §tre Instance sur un micro-ordinateur, ia 
partie materielle incluant au moins une sonde ultrasonore (17) rellde (17A) k 

5 un module (18) de circuits diectroniques dont au moins une partie est 
configurable, ce module comprenant des circuits FEC analoglques (31), un 
ensemble de convertisseurs analogique/numSrique (32), un r^seau de portes 
^lectronlques logiques (33, 34) et une liaison a hiaut ddbit (35) entre ce 
module et le micro-ordinateur, la partie logiclelle dtant mdmorisde sur un 

10 support amovible (26). 

2. Ensemble selon la revendication 1 , caracterise par le fait que le 
r§seau de portes ^lectroniques est configurable par logiciel en calculateurs 
specialises de fonnation de voies (33), en mdmoire distribute, en filtres 
numdriques, dSmodulateur et interface de commande (34). 

15 3. Ensemble selon la revendication 1 ou 2, caractSilsd par le fait 

que la partie logiclelle configure les fitments configurables de la partie 
matdrielle (32, 33, 34) et installs sur le micro-ordinateur des programmes de 
calcui et de presentation de donndes d'imagerie ultrasonore. 

4. Ensemble selon la revendication 3, caracterisd par le fait que 

20 les programmes installts sur le micro-ordinateur comportent des 
programmes de production d'images ultrasonores en niveaux de gris et/ou 
d'Images Doppler en couleurs, et/ou de production d'informations de Doppler 
continu et/ou d'afflchage de boutons de controle de parametres (13) de 
traltement et /ou de traltements de fusion avec des donntes exterieures. 

25 5. Ensemble selon Tune des revendications prec^dentes, 

caracterise par le fait que le convertisseur analogique/ num6rique est du type 
Sigma-Delta configurable par logiciel. 

6. Ensemble selon I'une des revendications 2 k 5, caractSrist par 
ie fait que le rtseau de portes diectroniques comports des circuits de type 

30 Reld Programmable Gate Arrays. (FGPA). 

7. Ensemble selon I'une des revendications prictdentes, 
caracterise par le fait que la liaison k haut d6blt transmet plusieurs voies 
num^riques. 
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8. Ensemble seton I'une des revendications prdcddentes, 
caract6ris§ par le fait que la liaison a haut debit est de type IEEE1394. 

9. Ensemble selon I'une des revendications pr^cddentes, 
caract6ris6 par le fait qu'il est incorpor§ dans un ensemble d'Instnjmentatlon 

5 medicale. 

10. Ensemble selon la revendication 9, caraotdrisd par le fait que 
I'ensemble d'instrumentallon comporte des 6qulpements de chlrurgie ou de 
micro<;hirurgie. 

1 1 . Ensemble selon la revendication 9 ou 10, caract^risd par le fait 
10 que I'ensemble d'Instrumentation m^dlc^le comporte des appareils 

foumlssant des donndes mddlcales compldmentaires des donndes 
uttrasonores. 

12. Ensemble selon la revendication 11, caractdris§ par le fait que 
les donnees mddlcales compl6mentaires comportent au moins I'une des 

15 sortes de donnees suivantes : donnees de cam6ras optiques, donnas de 
diagnostic et de sun/eillance gynicologique et/ou cardiaque. 
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